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La superficie de Marte es inhóspita y extremadamente árida con una temperatura 
media anual de -63ºC y con elevadas dosis de radiación en superficie. En la 
Tierra existen formas de vida capaces de sobrevivir en ambientes extremos 
donde se creía imposible, que abren la posibilidad de que ocurra algo similar en 
Marte. Ya que la superficie de Marte resulta totalmente inhabitable, cabe 
preguntarse si la vida podría haberse desarrollado o subsistir en los suelos 
congelados. Estos suelos congelados, o permafrost, se encuentra también en la 
Tierra, donde sus características en la Antártida son las más similares a las 
marcianas. Si hay vida en este permafrost, es interesante conocer qué tipo de  
organismos, en qué condiciones y qué les permite sobrevivir en ese medio. Del 
mismo modo, saber las características del permafrost marciano resulta relevante 
para poder ver si existen similitudes entre ambos y, de esta manera imaginar si 
la vida marciana habría de darse de una manera similar o es no. Para ello se ha 
realizado una revisión bibliográfica sobre las condiciones del permafrost de la 
Tierra y de Marte además de las formas de vida en el permafrost antártico y 
suposiciones de vida marciana. Esto ha dado lugar a resultados muy 
interesantes en cuanto a las múltiples similitudes que hay entre ambos tipos de 
permafrost y las adaptaciones que presentan los seres vivos para sobrevivir en 
medios tan extremos. 
 









The Surface of Mars is inhospitable and extremely arid territory with an average 
annual temperature of -63ºC and with high doses of radiation on the surface. On 
Earth there are life forms capable of surviving in extreme environments where we 
thought it was impossible, which open the possibility of a similar case happening 
on Mars. Since the surface of Mars is totally uninhabitable, we wonder if the life 
could have developed or subsisted in frozen soils. These frozen soils, or 
permafrost, are also found on Earth, where their characteristics in Antarctica are 
the most similar to martian ones. If there is life in this permafrost, it is interesting 
to know what kind of organisms live there, in what conditions and what allows 
them to survive in that environment. In the same way, knowing the characteristics 
of the Martian permafrost is relevant to be able to see if there are similarities 
between them and we could imagine if Martian life should happen in a similar way 
or not. To this end, we made a bibliography review about permafrost conditions 
of Earth and Mars as well as life forms in Antarctic permafrost and assumptions 
of Martian life. This has led to very interesting results in terms of the multiple 
similarities between both types of permafrost and the adaptations that living 
organisms present to survive in such extreme environments. 
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1. INTRODUCCIÓN  
1.1. Posibilidad de vida más allá del planeta Tierra 
Desde hace miles de años, a lo largo de la historia científica, la gente se ha 
cuestionado cómo se originó la vida y qué es lo que permite que surja. En un 
principio, se creía que la vida no se formó en el planeta Tierra en cuestión, si no 
que procedía de algún lugar del espacio (Luque et al., 2009). Esta teoría, 
conocida como “panspermia”, explica que la vida se iba propagando a los 
diferentes cuerpos del Sistema Solar por medio de meteoritos y cometas (Luque 
et al., 2009). Hallazgos sobre una amplia variedad de moléculas biológicamente 
relevantes en meteoritos actúan como respaldo de la hipótesis anterior (Aerts et 
al., 2014). Por ejemplo, el meteorito que en 1969 aterrizó en Murchison, 
Australia, contenía restos orgánicos y aminoácidos (que podían deberse a una 
contaminación de la muestra). También, el meteorito marciano ALH84001, 
hallado en la Antártida en 1984, parecía contener indicios de vida unicelular y 
moléculas biológicamente relevantes (McKay et al., 1996; Aerts et al., 2014), sin 
embargo, más adelante se estableció que no podía descartarse una posible 
contaminación del hielo antártico (Luque et al., 2009). Por otro lado, otros 
intentaron probar, mediante experimentación, que la vida podía formarse en la 
propia Tierra a partir de unas condiciones especiales (experimento de Miller y 
Urey) (Luque et al., 2009).  
En lo que sí está de acuerdo la comunidad científica es que para que exista la 
vida tal y como la conocemos en la Tierra, basada en el Carbono, ya sea 
originaria del propio planeta o externa, se necesitan tres requisitos: la presencia 
de agua líquida, compuestos orgánicos y energía libre (Achberger et al., 2017). 
Sin embargo, no podemos estar seguros de que no existan otras posibilidades u 
otros factores que favorezcan el desarrollo de la vida (Luque et al., 2009).  
La prioridad actual es la búsqueda de biomarcadores, compuestos orgánicos 
cuya presencia sugiere que hay vida o la hubo en el pasado en la Tierra, y podría 
darse de la misma manera en Marte (Sephton and Carter, 2015). Sin embargo, 
estos biomarcadores se degradan con el tiempo y las condiciones ambientales 
influyen mucho en su preservación (Aerts et al., 2014).  
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En este escenario, resulta de especial interés conocer los límites que permiten 
la vida, ya que desconocemos hasta qué condiciones ambientales son capaces 
de resistir los organismos vivos. En la Tierra se han encontrado ambientes con 
condiciones especialmente extremas para la vida como pueden ser la alta 
salinidad o acidez, las grandes diferencias de temperatura o la sequedad, donde 
había formas de vida denominadas extremófilas (Aerts et al., 2014), en 
condiciones que se consideraban imposibles. Esto se debe a que los organismos 
presentan diversas adaptaciones para habitar en tan singulares lugares como 
puede ser la resistencia al frío (Berlemont et al., 2011).  
A pesar de todo, no sabemos si existen formas de vida en Marte, por ello, es 
importante estudiar los ejemplos análogos en la Tierra y mediante 
biomarcadores asociados podemos acercarnos a pensar qué buscamos y dónde 
exactamente (Aerts et al., 2014). 
En la Tierra se relaciona la existencia de vida con la presencia de agua líquida, 
y, en consecuencia y por simple deducción, lo primero que se plantea en la 
búsqueda de vida en Marte es encontrar agua, buscar evidencias de si existe en 
la superficie o cerca de ella, o si pudo haber existido en el pasado (Luque et al., 
2009) ya que el agua resulta imprescindible para que las comunidades 
microbianas (al menos como las conocemos en la Tierra) realicen sus ciclos 
metabólicos, incluso en ambientes extremos (Achberger et al., 2017). 
La presencia de agua líquida en superficie depende de la composición del 
planeta y las condiciones climáticas o ambientales existentes como la presión y 
la temperatura. A su vez, estas son consecuencia de la presencia y distancia al 
Sol, lo que influye en gran medida en el efecto de su atmósfera (Luque et al., 
2009). De esta manera, la Tierra y Marte son dos planetas rocosos que se 
constituyen básicamente de un núcleo metálico rodeado de una extensa capa de 
silicatos. Y según los estudios en ciencias planetarias, Marte es el planeta con el 
“medio ambiente” más similar al terrestre (Luque et al., 2009).  
Centrándonos en la posibilidad de vida en Marte, en las primeras misiones no se 
obtuvieron resultados positivos de trazas biológicas (Abyzov et al., 2006), pero 
cada vez se emplean más instrumentos de análisis con mayor precisión y 
resolución, capaces de detectar más compuestos orgánicos y en menores 
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proporciones, lo que amplía las posibilidades de encontrar trazas de vida, si es 
que existe o existió (Aerts et al., 2014).  
Las investigaciones microbiológicas en las capas de hielo subterráneo de Marte 
pueden ser más prometedoras (Abyzov et al. 2006), ya que el permafrost 
marciano podría albergar vida microbiana de una forma similar al permafrost 
terrestre (Aerts et al., 2014). 
Antes de poder detectar vida en Marte, debemos saber si es posible la existencia 
de vida en el permafrost, y qué tipo de vida, con el fin de realizar los experimentos 
adecuados mediante los instrumentos científicos más específicos embarcados 
en los vehículos y sondas que se envíen en el futuro a ese planeta.  
Por ello resulta crucial investigar previamente entornos análogos en la Tierra que 
se asemejen a condiciones presentes o pasadas de Marte (Guglielmin and 
Vieira, 2014), lo que supone un especial interés en el conocimiento del 
permafrost antártico.  
Se considera la Antártida como uno de los extremos climáticos más severos del 
planeta ya que, es el lugar más ventoso, frío y seco de la Tierra (Luque et al., 
2009). Por ello se considera que tanto la capa de hielo como el permafrost 
antártico pueden ser análogos terrestres de gran parte del planeta Marte (Abyzov 
et al., 2006) y es que, en base a las características climáticas y propiedades del 
permafrost antártico, donde podemos encontrar una gran variedad de formas de 
vida (Frias et al., 2010; Berlemont et al., 2011; Achberger et al., 2017), se plantea 
la posibilidad de que, si el permafrost marciano se encuentra en condiciones 
parecidas, también podríamos encontrar formas de vida similares (Goordial et 
al., 2016).  
Si hubo en el pasado formas de vida en Marte, es posible que estas se 
encuentren en un “estado de reposo” como los microorganismos en el permafrost 
antártico que son capaces de volver a metabolizar una vez se encuentran en 
condiciones menos extremas (Abyzov et al., 2006).  
El creciente conocimiento y comprensión de los procesos superficiales en Marte 
han despertado un especial interés por los estudios de los Valles Secos de la 
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Antártida, como uno de los análogos terrestres naturales más cercanos (Figura 




El objetivo principal de este trabajo es conocer si sería posible la vida en el 
permafrost de Marte, partiendo del conocimiento científico actual sobre las 
formas de vida capaces de vivir en el permafrost terrestre, en concreto en la 
Antártida, y de las condiciones ambientales y permafrost de Marte. Para ello se 
realizará una revisión bibliográfica sobre las condiciones y las características del 
permafrost en ambos ambientes, y sobre las formas de vida que se han podido 
caracterizar en el permafrost antártico para discutir si esas formas de vida 
podrían sobrevivir en el permafrost de marciano. 
 
1.3 Metodología 
Este trabajo, de carácter bibliográfico, se basa en la revisión exhaustiva y crítica 
de diversas publicaciones, siendo estas en su mayoría artículos de revistas 
científicas.  
La búsqueda bibliográfica ha sido completamente digital y se han empleado 
varios buscadores, entre ellos el servicio de biblioteca de la universidad, Web of 
Science y Google Scholar. 
Las palabras clave utilizadas se escribieron en inglés ya que, de esta manera, el 
número de resultados obtenidos era mayor que si se escribía en español. 
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Al inicio de la búsqueda resultaba de interés conocer qué es el “permafrost” y 
cuáles son sus características, ya que este término actuaría de núcleo de la 
temática a tratar. Buscando “permafrost” y “Antarctica” se obtuvieron 3.899 
resultados y utilizando “permafrost” y “Mars” 2.387. También se realizaron 
búsquedas de relación directa entre “Antarctica” y “Mars” consiguiendo un 
número de resultados de 4.188. 
A lo largo de la búsqueda bibliográfica se emplearon varias palabras clave en 
diversas combinaciones para obtener resultados más focalizados en aspectos 
biológicos o de búsqueda de vida en Marte y sus análogos terrestres, entre ellos: 
“life”, “microbial life”, “astrobiology”, “climate”, “Curiosity”, “McMurdo Dry Valley”. 
De todos los resultados obtenidos, los criterios a seguir en la selección de la 
bibliografía se reflejaron en forma de filtros en los buscadores digitales. 
Finalmente se han sintetizado un total de 59 artículos científicos, 1 informe 
técnico, 1 libro y 1 página web. Se escogieron aquellos que eran más recientes 
y actualizados, en su mayoría a partir del 2000, para incluir las últimas 
novedades. Se buscaba que los contenidos fueran acordes al tema y las revistas 




2.1. Condiciones ambientales 
La Antártida es el continente con las condiciones climáticas más severas de 
nuestro planeta (Camacho and Fernández Valiente, 2005). Es el lugar más frío, 
ventoso y seco cuyas características se deben en parte por la ubicación 
geográfica en cuanto a la cantidad de radiación solar que recibe (Zawar-Reza 
and Katurji, 2014). Normalmente se la califica como un ambiente inhóspito ya 
que las condiciones climáticas son muy restrictivas (Camacho and Fernández 
Valiente, 2005). La meseta polar antártica tiene una temperatura media anual en 
la superficie de -37ºC (Achberger et al., 2017) y hasta -55ºC en la estación 
Vostok. Es precisamente debido a esta dureza del medio y las dificultades 
logísticas que las mediciones sobre el clima en las estaciones meteorológicas 
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automáticas (AWS) se ven obstaculizadas (Zawar-Reza and Katurji, 2014). Otro 
de los responsables de este duro clima, que afecta a gran parte del continente, 
son los vientos catabáticos, estos se forman casi constantemente cuando hace 
extremo frío y parten de un nivel más elevado a zonas más bajas inclinadas 
(Zawar-Reza and Katurji, 2014). 
Debido a estas condiciones, el continente está formado en parte por un amplio 
casquete de hielo continental que se han ido expandiendo incluso más allá de 
las tierras emergidas, formando una banquisa (Achberger et al., 2017). 
Desde hace años, se ha observado un calentamiento global y, según el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, este está afectando 
al permafrost antártico generando graves consecuencias (Bernstein et al., 2008).  
 
2.2. Permafrost y sus características 
La importancia sobre el permafrost cada vez cobra más importancia (Guglielmin 
and Vieira, 2014), debido a su similitud con la superficie marciana, este medio 
es perfecto para la realización de pruebas de instrumentos para futuras misiones 
a Marte, estos pueden ser, por ejemplo, prototipos de sensores de temperatura 
del suelo (Smith and McKay, 2005; Ramos et al., 2012). Este permafrost se 
puede encontrar en diferentes partes de la Tierra como el Ártico, norte de Alaska, 
Siberia, etc. (Dobinski, 2011), sin embargo, para este trabajo resulta de mayor 
interés el permafrost de la Antártida.  
La definición de permafrost, según la Asociación Internacional de Permafrost, es 
el suelo y todo lo que este contiene en su interior (roca, sedimentos, materia 
orgánica, agua, etc.) que permanece a una temperatura por debajo de los 0ºC 
por al menos 2 años consecutivos (International Permafrost Association, 2021). 
El permafrost generalmente se encuentra en zonas donde la temperatura anual 
del aire está por debajo de -1ºC, aunque también depende de las propiedades 
térmicas del sustrato (Dobinski, 2011; Campbell, Affleck and Sinclair, 2018). En 
la Antártida, el permafrost antártico ocupa tan solo el 0,36% (49.800 Km²) de la 
superficie del continente vinculado a las zonas libres de hielo.  
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El suelo desnudo y expuesto a las condiciones atmosféricas de la Antártida se 
divide en una capa activa y una capa de permafrost debajo (Zawar-Reza and 
Katurji, 2014). La capa activa antártica, en comparación con el permafrost, es 
más delgada y está sujeta a ciclos de congelación y descongelación (Dobiński, 
2020), por tanto, también se define como la profundidad hasta donde las 
temperaturas anuales se elevan por encima de 0ºC (Liu et al., 2018). Debido a 
la existencia de periodos sin congelación, en la capa activa tienen lugar los 
procesos biológicos, hidrológicos y geológicos (Liu et al., 2018), generalmente 
mucho más activos en comparación con el permafrost que permanece siempre 
congelado y cuyo espesor está relacionado con su edad (Dobinski, 2011). 
Globalmente, se estima que la mayor parte del permafrost proviene del 
Pleistoceno tardío o el Holoceno (Guglielmin and Vieira, 2014), aunque esto no 
significa que no sufriera fluctuaciones en el pasado. Para ambas capas, el 
régimen térmico está estrechamente relacionado con la temperatura del aire y la 
cubierta de nieve (Zawar-Reza and Katurji, 2014).  
Además, existen dos tipos de permafrost, húmedo cuando contiene diferentes 
cantidades de hielo, o seco cuando se trata de roca sólida sin agua (Dobinski, 
2011). La forma más común es la que contiene agua en forma de hielo, el único 
sitio donde se encuentra permafrost seco es en algunas regiones de los Valles 
Secos de la Antártida como University Valley (Goordial et al., 2016). El paisaje 
en el interior de estos valles probablemente es uno de los más antiguos de la 
Tierra (Guglielmin and Vieira, 2014) donde se realizan estudios para detectar la 
capa activa, el permafrost y la cantidad de hielo presente (Campbell, Affleck and 
Sinclair, 2018). El estudio de este tipo de permafrost es de especial interés como 
análogo terrestre al permafrost marciano (Abizov et al., 2006). 
 
2.3. Formas de vida 
Las duras condiciones ambientales antárticas limitan considerablemente la 
diversidad de seres vivos que se pueden encontrar en este continente (Edwards 
et al., 2005). Sin embargo, aquellas zonas donde se puede encontrar agua 
líquida, supone una oportunidad para la vida (Camacho and Fernández Valiente, 
2005) ya que las comunidades microbianas, generalmente quimiolitoautotróficas, 
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necesitan de esta agua y fuentes de energía químicas, ya sean inorgánicas u 
orgánicas, para realizar sus ciclos metabólicos, (Achberger et al., 2017). Esto 
permite que hasta en las condiciones más extremas la vida sea posible, aunque 
la biosfera sea escasa y no muy diversa. Algunos estudios demuestran que 
existen formas de vida en los suelos antárticos que resisten a estos medios de 
temperaturas tan bajas (Frias et al., 2010; Berlemont et al., 2011), en base a la 
capacidad de algunos microorganismos del permafrost para crecer a 
temperaturas como -15ºC y metabolizar a -25ºC (Goordial et al., 2016). Esto se 
debe a las diversas adaptaciones que presentan para sobrevivir a temperaturas 
de congelación. Especies de bacterias antárticas poseen enzimas adaptadas al 
frío (Berlemont et al., 2011), también las hay que presentan estructuras 
especiales de formación de un halo de fibras alrededor de la pared celular y 
vesículas de membrana como materia extracelular, lo que les confiere un 
aspecto mucoso a las colonias y aumenta su capacidad de supervivencia (Frías 
et al., 2010). Otros descubrimientos demuestran la existencia de 
microorganismos viables, tanto procariotas como eucariotas, en estratos 
profundos de la capa de hielo antártica cuyas adaptaciones de envoltura les 
protegen de la lisis o daño molecular tras descongelarse de un “estado en 
reposo” durante largos periodos de anabiosis (Abyzov et al., 2006). En ocasiones 
se utilizan espectrómetros Raman para detectar esa resistencia a las bajas 
temperaturas (Edwards et al., 2005), sin embargo, las diferentes formas de vida 
no tienen únicamente que hacer frente a eso, también hay otras condiciones 
ambientales en la superficie antártica que hace que la vida sea muy dura, como 
puede ser la sequedad, falta de nutrientes y radiación UV y, a pesar de eso, se 
han identificado diferentes especies de hongos, musgos y líquenes resistentes a 
estas condiciones extremas (Onofri et al., 2004; de Vera et al., 2014; Gomes et 
al., 2018) que incluso recorren a protegerse en fisuras y grietas para sobrevivir 
(de Vera et al., 2014).  
Estos descubrimientos en un entorno que antes se creía inhóspito para la vida, 
suscitó mayor interés por estudiar las formas de vida en la criosfera (Achberger 
et al., 2017; Aerts et al., 2014). Además, sus similitudes con Marte provocaron 
que estudios microbiológicos antárticos se usaran como análogos para pruebas 




2.4. Valles Secos  
Los Valles Secos de la Antártida son los ambientes que se consideran más duros 
del continente y de la Tierra (Aerts et al., 2014), en una región específica que se 
encuentran entre McMurdo Sound, el Mar de Ross y la capa de Hielo de la 
Antártida Oriental (Figura 2) (Liu et al., 2018).  
 
Estos valles pueden ser los paisajes más antiguos de la Tierra (Guglielmin and 
Vieira, 2014) y abarcan un área de 15000 km² con aproximadamente el 30% de 
su área libre de nieve y de hielo (Heldmann et al., 2013) aunque con grandes 
depósitos de agua helada debajo de la superficie desnuda (Aerts et al., 2014) 
según los resultados de estudios realizados en la Estación McMurdo, (Campbell, 
Affleck and Sinclair, 2018). Este suelo rico en hielo se estima que podría llevar 
enterrado 8 millones de años (Head and Weiss, 2014). Una de las características 
más significativas de esta zona es que los valles más altos son los únicos lugares 
de la Tierra que se conoce que contienen grandes extensiones de permafrost 
seco (Heldmann et al., 2013), condición también presente en las regiones árticas 
marcianas (Mellon et al., 2008; Aerts et al., 2014). 
El creciente conocimiento sobre las características de Marte ha despertado un 
especial interés en los Valles Secos de la Antártida como una de las regiones 
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más extensas y estudiadas del continente (Zawar-Reza and Katurji, 2014), 
considerado uno de los análogos terrestres naturales más cercanos al entorno 
marciano (Heldmann et al., 2013; Liu et al., 2018) y a finales de la década de 
1960 se reconoció como tal (Léveillé, 2010), aunque no se debe olvidar que las 
condiciones en Marte son aún más duras. 
 
2.4.1. Clima 
Los Valles Secos se consideran un desierto polar hiperárido con una alta 
radiación solar, fuertes vientos desecantes y ciclos de congelación y deshielo 
(Aerts et al., 2014; Liu et al., 2018). Presenta escasas precipitaciones, el 
equivalente anual de agua es de 2 a 50 mm en los fondos de los valles 
(Heldmann et al., 2013; Zawar-Reza and Katurji, 2014), por lo tanto, el agua 
líquida es escasa y predomina el hielo (Heldmann et al., 2013) ya que las 
temperaturas medias anuales del aire son de aproximadamente - 20º, por debajo 
del punto de congelación del agua (Aerts et al., 2014).  
Entre los diferentes valles hay marcadas variaciones de microclimas y los vientos 
catabáticos son un rasgo característico (Zawar-Reza and Katurji, 2014) aunque 
los mismos Valles Secos pueden subdividirse en 3 zonas microclimáticas sobre 
la base de las condiciones ambientales estacionales. Podemos encontrar la zona 
de deshielo costero (<400m) con las condiciones más factibles para la vida ya 
que en verano las temperaturas ascienden por encima de 0ºC y presenta una 
capa activa húmeda, la zona mixta intermedia (400-1000m) y la zona en tierras 
altas (1000-2500m) donde incluso en verano las temperaturas medias del aire 
rondan los -10ºC, esta última zona se caracteriza por ser la más fría y seca 
(Goordial et al., 2016).  
 
2.4.2. Vida 
Muchos estudios microbianos han centrado su búsqueda en la zona costera que 
es más cálida y húmeda y, por lo tanto, con condiciones menos extremas para 
la vida (Cary et al., 2010). Por ello, se sabe muy poco sobre la microbiología en 
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el permafrost de zonas altas (Goordial et al., 2016), precisamente las más 
parecidas a las condiciones de la superficie de Marte. 
A pesar de que existen muchas zonas de suelo desnudo, los parches de nieve 
suponen una importante fuente de humedad para las poblaciones microbianas 
(Zawar-Reza and Katurji, 2014) y las duras condiciones ambientales no detiene 
la colonización de especies resistentes de líquenes (de la Torre Noetzel, 2016; 
Sancho et al., 2017) y micro hongos xerófilos o xerotolerantes que viven dentro 
de la porosidad de rocas, con adaptaciones que los protegen además de la 
radiación y la radiactividad (Onofri et al., 2004). Aun así, esta biomasa es baja y 
la vida generalmente busca refugio contra los efectos más nocivos de la 
desecación y la radiación bajo las gruesas capas de hielo (Aerts et al., 2014) o 
en fisuras y grietas (de Vera et al., 2014). 
En University Valley, uno de los valles más fríos y secos de las zonas altas 
estables de los Valles Secos, se estudia la posibilidad de que existan 




3.1. Conocimiento general 
Marte es un planeta de tipo rocoso formado básicamente de un núcleo metálico 
y una extensa capa de silicatos que lo cubre (Luque et al., 2009). También se le 
conoce como el planeta rojo y es el que tiene el ambiente más similar a la Tierra, 
un día con poco más de 24 h, con estaciones, mismo sentido de rotación, una 
tenue atmósfera con blancas nubes y tormentas de polvo, dos casquetes polares 
que crecen en invierno, etc. (Luque et al., 2009). 
Al ser un planeta más pequeño y alejado del Sol que la Tierra, se caracteriza por 
una atmósfera fría y tenue que evolucionó de una manera diferente a lo largo de 
la historia en comparación con la terrestre (Mangold et al., 2016). Esta atmósfera 
se ve afectada por el campo magnético que es muy débil en superficie, 6.000 
veces menor que el terrestre, que se considera inactivo (Glassmeier et al., 2000). 
Sin embargo, esto no fue siempre así, existen evidencias de que en el pasado la 
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actividad volcánica era mayor, cuyos gases expulsados formaban una atmósfera 
más densa, y el agua fluía en la superficie de Marte formando valles y canales 
de inundación e incluso se cree que un océano con sales disueltas denominado 
Oceanus Borealis cubrió el planeta y este habría almacenado 65 millones de kmᶟ 
de agua con una profundidad media de 1.700 m (Baker et al., 1991). 
Por todo lo descrito anteriormente, Marte se puede considerar un planeta de 
interés para la búsqueda de vida, partiendo de sus similitudes con análogos 
terrestres.  
 
3.2. Condiciones ambientales 
Los datos de las sondas y resultados de misiones de aterrizaje enviadas a Marte 
nos han facilitado un conocimiento detallado respecto a la climatología, 
composición e historia del planeta (Carr and Head III, 2010). Gracias a esto 
sabemos que Marte es en la actualidad un desierto en estado de aridez extrema 
y muy frío, con una temperatura media anual de aproximadamente -63ºC, muy 
por debajo del punto de congelación del agua (Head and Weiss, 2014), aunque 
con amplias variaciones de temperatura, desde -128ºC en la noche polar a 27ºC 
en el mediodía más cálido del ecuador.  Además, la presión superficial que oscila 
entre los 7 y 9 mbar, valores bastante más bajos que en la Tierra, y muy por 
debajo del punto triple del agua. 
Existen evidencias que indican que en el pasado el clima de Marte pudo haber 
sido diferente del actual, y que este inicialmente era más favorecedor para el 
desarrollo de la vida (Aerts et al., 2014). Se cree que en el pasado presentaba 
un campo magnético similar al terrestre (Keating and Gonçalves, 2012) y el 
ambiente era cálido y húmedo, durante la Era Noéica hace 3.700 millones de 
años, cuando la superficie del planeta se veía afectada por la erosión fluvial 
formando valles (Balme and Gallagher, 2009). En ese momento la atmósfera 
debía ser más cálida y densa, con un contenido mayor de gases de efecto 
invernadero como SO₂ o CH₄ además de CO₂ que se expulsaba en las 
erupciones volcánicas (Carr and Head III, 2010) permitiendo que el agua 
permaneciera en estado líquido. Después de esto, durante la Era Hespérica, que 
terminó hace aproximadamente 3.300 millones de años, la actividad volcánica 
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continuó manteniendo una atmósfera rica en CO₂ (Pavlov, Blinov and 
Konstantinov, 2002), pero a excepción de algunas inundaciones puntuales, las 
actividades acuosas decayeron de manera importante (Carr and Head III, 2010). 
La causa del cambio de la climatología de Marte se supuso que fue por la 
oblicuidad del eje de rotación (Balme and Gallagher, 2009), se estima que antes 
era de 40º - 60º y actualmente oscila de 15º - 35º con una media de 24º (Carr 
and Head III, 2010). El campo magnético ya no era el mismo y la atmósfera se 
fue adelgazando y adquiriendo un carácter oxidante (Pavlov, Blinov and 
Konstantinov, 2002). Esta atmósfera presenta una doble capa de ozono 
detectada por el instrumento Espectrómetro Atmosférico Ultravioleta e Infrarrojo 
(SPICAMLight) (Bertaux et al., 2000; Forget et al., 2009) , una se encuentra entre 
25 y 30 km de la superficie y otra entre 30 y 60 km (Mangold et al., 2016), aunque 
esta tenue atmósfera que pierde casi constantemente átomos calientes de O y 
C (Gröller et al., 2014), no tiene una relevante funcionalidad protectora y 
reguladora como se da por ejemplo en la Tierra (Luque et al., 2009), provocando 
un aumento importante de radiación UV que alcanza la superficie y que generó 
problemas en los compuestos orgánicos (Keating and Gonçalves, 2012), lo que 
supuso la degradación de las condiciones de habitabilidad en la superficie de 
Marte (Keating and Gonçalves, 2012; Aerts et al., 2014). También el ambiente 
marciano se ve sometido a la radiación cósmica que provoca que la superficie 
se encuentre esterilizada, aunque en los metros superiores del suelo marciano 
esta radiación no es peligrosa para la vida (Pavlov, Blinov and Konstantinov, 
2002). Estas condiciones de Marte se corresponden con la Era Amazónica, 
desde hace 3.000 millones de años hasta la actualidad, donde el vulcanismo ha 
ido disminuyendo y es una época que se caracteriza por la presencia, 
acumulación y movimiento del hielo (Carr and Head III, 2010) ya que la superficie 
marciana se ha mantenido como un desierto frío en el que se desarrolló el 
permafrost durante miles de millones de años (Balme and Gallagher, 2009) y 
donde el hielo ha jugado un importante papel en el paisaje marciano (Carr and 
Head III, 2010). 
En base a todo lo descrito anteriormente, Marte se define como un entorno 
extremo para la existencia de vida en la superficie (Aerts et al., 2014), a pesar 
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de eso aún se estudia si las partes subsuperficiales proporcionan un posible 
hábitat. 
  
3.2. Permafrost y sus características 
La presencia de permafrost en Marte es muy importante para el estudio de la 
vida en este planeta, frente al fracaso de búsqueda de vida en la superficie. 
Puede que las investigaciones microbiológicas en el subsuelo marciano sean 
más prometedoras (Abyzov et al., 2006), y es que Lozina-Lozinski (1971) y 
Cameron y Morelli (1974) fueron los primeros en sugerir que el permafrost 
terrestre podría ser un análogo de la superficie helada de Marte (Léveillé, 2010). 
Por ello, saber si hay permafrost en Marte y cuáles son sus características nos 
permite conocer la relación que hay con su clima y compararlo con el permafrost 
terrestre por si se podría dar la vida microbiana de la misma manera.  
Numerosos estudios apuntan a la existencia de permafrost en Marte, que, 
aunque predominaría globalmente, sería más en aquellas regiones donde las 
temperaturas medias del suelo no superan los 0ºC en ningún momento del año 
marciano. Esto se cumple en una amplia parte de la superficie del planeta debido 
a que la temperatura media anual del suelo es aproximadamente -69ºC variando 
regionalmente de -39ºC en el ecuador a -126ºC en los polos (Bandfield and 
Feldman, 2008). Este permafrost se extiende varios km en profundidad en la 
corteza hasta donde el calor geotérmico eleva las temperaturas por encima del 
punto de congelación (Mellon et al., 2008). Para explicar su naturaleza en el 
subsuelo poco profundo, se analizó la emisión superficial de neutrones mediante 
el Detector de Neutrones de Alta Energía (HEND) en la sonda espacial Mars 
Odyssey (Mitrofanov et al., 2007). Este instrumento midió el contenido de 
hidrógeno en el suelo, ya sea en forma de agua o hidroxilo (Figura 3) (Mitrofanov 




Los resultados mostraron que el componente que predomina en el subsuelo poco 
profundo de Marte (hasta 1m) es el agua (Smith and McKay, 2005), entre un 50-
70% de peso, ya sea en forma de hielo, agua físicamente unida en la superficie 
de granos de regolitos o agua químicamente unida en minerales hidratados 
(Mitrofanov et al., 2007). Además, resultó que las Tierras Altas del hemisferio sur 
tienen el permafrost rico en hielo más antiguo y mejor conservado de Marte en 
comparación con el hemisferio norte (Smith and McKay, 2005). La edad de estos 
depósitos helados data de un rango de 125 a 220 millones de años y puede 
contener registros del antiguo contenido de gas atmosférico y la microbiota, en 
el caso de que haya, como es común que ocurra en el hielo glaciar terrestre 
(Head and Weiss, 2014). 
Se determinan por lo tanto 2 regiones de permafrost, una en las latitudes altas 
del hemisferio norte y otra en las del hemisferio sur que se diferencian entre ellas 
por sus altitudes, edades, relieve y geología (Mitrofanov et al., 2007). El análisis 
de datos de HEND muestra que en ambos polos marcianos existe un modelo 
simple de doble capa en las regiones de permafrost que se mantiene estable en 
parte debido a la baja insolación solar. Este modelo asume una capa superficial 
de material seco y espesor variable (de solo unos milímetros) que cubre la capa 
16 
 
portadora de hielo (de varios km de espesor), reduciendo así la tasa de 
sublimación de las moléculas de agua y/o atenuando la temperatura media 
superficial. En esta última capa, el hielo es poco profundo, de 2 a 6 cm por debajo 
de la superficie (Mellon et al., 2008) aunque generalmente en latitudes superiores 
a 60º el hielo es estable dentro de unas pocas decenas de centímetros de la 
superficie según las mediciones del espectrómetro de neutrones y rayos gamma 
(Carr and Head III, 2010). Aun así, se distinguen 2 tipos diferentes de permafrost 
en Marte (Mitrofanov et al., 2007). El primero se encuentra en el hemisferio N 
entre 40º y 90ºN y en el hemisferio S entre 40º y 60ºS. Se caracteriza por tener 
una capa superior de suelo que se encuentra en equilibrio con la atmósfera. El 
segundo tipo ocurre en el hemisferio S entre 60ºS y 80ºS. En este caso la capa 
no está en equilibrio con la atmósfera, probablemente por el continuo cambio del 
albedo superficial (Mitrofanov et al., 2007) y en estas latitudes las profundidades 
de hielo y permafrost son menos profundas (Bandfield and Feldman, 2008). A 
pesar de todo, la estabilidad del permafrost rico en hielo, sobre todo en zonas 
cercanas a los polos marcianos, es sensible a la oblicuidad (Emmett, Murphy 
and Kahre, 2020). Actualmente esta oscila entre 15º y 35 º con una media de 
24º, pero antiguamente se estima que era mayor, entre 40º y 60º (Carr and Head 
III, 2010).  
El contenido de hielo del permafrost es variable dependiendo de la historia 
hidrológica local, clima, temperatura del suelo y estructura geológica y en 
latitudes de ambos polos, entre 35º - 60º, se supone que existe hielo cerca de la 
superficie (Mangold et al., 2002). En general en el hemisferio norte las 
profundidades del hielo y del permafrost son mayores dentro de la latitud más 
baja y en latitudes más altas, todas las superficies se caracterizan por tener hielo 
poco profundo, incluyendo las dunas de arena polares (Bandfield and Feldman, 
2008). 
Marte se diferenció, en su edad temprana, en corteza, manto y núcleo, y durante 
la Era Noéica presentaba diversas redes de valles (Figura 4) y canales como 
resultado de la erosión fluvial (Clark et al., 2021; Balme and Gallagher, 2009), 




Luego, poco a poco, las temperaturas fueron bajando, lo que resultó el 
crecimiento de la criosfera, aunque aún se mantenían algunos ríos y lagos 
durante la Era Hespérica tardía (Kite et al., 2017). Y ya en la Era Amazónica, la 
superficie marciana se caracterizó por la presencia, acumulación y movimiento 
de hielo que jugó un importante papel en el paisaje marciano (Carr and Head III, 
2010) suavizando la topografía de colinas y los bordes de cráteres (Mangold et 
al., 2002; Durham et al., 2009).   
En el relieve marciano se pueden distinguir numerosas depresiones, 
denominadas depresiones festoneadas, posiblemente formadas por la 
sublimación del hielo bajo la influencia de la insolación (Ulrich et al., 2010). 
Cuando la radiación solar ocurre en periodos cortos de tiempo, supone la 
descongelación de parte del hielo subterráneo, que, donde hay laderas, puede 
discurrir en forma de coladas de barro, pequeños torrentes o avalanchas (Ulrich 
et al., 2010; Krasilnikov et al., 2020). Esto se da como resultado de cambios de 
temperatura relativamente recientes lo que genera inestabilidad del permafrost, 
aunque también pudo haber ocurrido por el cambio de oblicuidad (Soare et al., 
2017).  Se pueden encontrar evidencias de estos procesos en regiones muy 
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diversas del planeta como Utopía Planitia (Figura 5) y Malea Planum (Ulrich et 
al., 2010; Soare et al., 2017).  
 
 
3.3. ¿Vida en Marte? 
Marte presenta en su superficie varias condiciones fundamentales que resultan 
importantes para la existencia de vida: humedad, presión, atmósfera y radiación 
(De la Torre Noetzel, 2016), sin embargo, para que la vida sea posible es 
necesario, además de agua líquida, componentes orgánicos iniciales, elementos 
esenciales y acceso a fuentes de energía para su metabolismo (Clark et al., 
2021). Estos requisitos son necesarios para la vida en la Tierra, por ello, la lógica 
conduce a buscar lo mismo en el planeta marciano por si se podría dar un caso 
similar (Aerts et al., 2014). 
Para la búsqueda de estos componentes, considerados biomarcadores, se han 
empleado instrumentos sofisticados, y cada vez más avanzados (Sims et al., 
2002), capaces de identificar moléculas orgánicas, microfósiles o datos 
isotópicos como indicios de actividad microbiana (Aerts et al., 2014; Sephton and 
Carter, 2015). Entre estos encontramos el Análisis de Muestras de Marte (SAM) 
equipado con un Espectrómetro de Masas Cuádruplo (QMS), un Cromatógrafo 
de Gases (GC) y un Espectrómetro Láser Sintonizable (TLS) con el objetivo de 
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detectar compuestos orgánicos. También incluyen el instrumento Química y 
Mineralogía (CheMin) y un Detector de Evaluación de Radiación (RAD). Además, 
el Mars Organic Molecular Analizer (MOMA) es el instrumento de detección 
orgánica más potente, capaz de detectar moléculas en un rango de ppb-ppt. 
Otros incluyen un espectrómetro Raman para medir firmas biológicas (Aerts et 
al., 2014). A la luz de los resultados, las regiones más prometedoras para la 
búsqueda de evidencias de vida son en las latitudes cercanas a los casquetes 
polares del planeta donde el hielo del permafrost profundo ofrece una 
oportunidad para la vida latente (Pavlov, Blinov and Konstantinov, 2002).  
La búsqueda actual astrobiológica en Marte se centra sobre todo en la detección 
de fósiles o componentes orgánicos con la ayuda de instrumentos optimizados 
para la detección de biomarcadores (Aerts et al., 2014) como prueba de vida 
pasada en Marte. Sin embargo, estudios más ambiciosos afirman que también 
sería interesante poder hacer un análisis bioquímico y genético directo de los 
organismos marcianos, en el caso de que los hubiera (Smith and McKay, 2005). 
Para ello habría que perforar en profundidad para alcanzar muestras no 
afectadas por las condiciones extremas de la superficie de Marte como puede 
ser la radiación UV o la desecación (Smith and McKay, 2005). Esto presenta, por 
un lado, una importante complejidad tecnológica y, por otro lado, muchos riesgos 
de contaminación, aunque ya se trabaja en prototipos para hacer esto realidad 
(Magnani et al., 2004; Finzi, Lavagna and Rocchitelli, 2004). 
 
3.3.1. Experimentos de condiciones simuladas 
Al principio, en los estudios astrobiológicos se buscaban organismos terrestres 
adaptados a condiciones extremas como la falta de agua y nutrientes (Léveillé, 
2010). Por ello, para estudiar la capacidad de supervivencia de organismos 
antárticos en estos ambientes, se ha observado el comportamiento de formas de 
vida extremófilas en condiciones similares a las marcianas a partir de los datos 
que conocemos. Ya que no disponemos de ambientes cuyas condiciones 
podamos manipular, estos experimentos se han llevado a cabo en cámaras 
climáticas que simulaban los parámetros climatológicos y la composición de la 
atmósfera de Marte (De la Torre Noetzel; 2016, de Vera, 2012; Sánchez et al., 
20 
 
2012; de Vera et al., 2014). Esto se basa en que, si en el permafrost de la Tierra 
se han encontrado microorganismos viables, ¿por qué no habría de darse 
también en el permafrost marciano que es aún más antiguo? 
En estos experimentos se emplearon líquenes, considerados como organismos 
poiquilohídricos, ya que presentan una alta capacidad de supervivencia en 
ambientes extremos, resisten a temperaturas extremas, la radiación intensa y la 
deshidratación, como se puede dar en los Valles Secos de la Antártida (De la 
Torre Noetzel, 2016). Los resultados fueron muy positivos. También la capacidad 
de estos organismos para pasar a un estado ametabólico como la anabiosis o 
criptobiosis, junto con su estructura interna, podría explicar la resistencia 
mencionada, así como sucede con ejemplares terrestres. (De la Torre Noetzel, 
2016). Otros organismos, tanto eucariotas como procariotas, demostraron ser 
capaces de resistir a muy bajas temperaturas entrando en un estado de 
anabiosis muy larga. Entraron en una fase de “letargo” o “reposo” y cuando se 
descongelaban la mayoría mantenían su estructura y reactivaban su 
metabolismo (Abyzov et al., 2006). Se demostró también que algunas bacterias 
y arqueas son capaces de resistir a altas dosis de radiación y algunos procariotas 
podrían ser incluso capaces de utilizar peróxido de hidrógeno (H₂O₂), un 
compuesto que ha sido detectada en la superficie de Marte (de Vera, 2012). 
Diversos autores aseguran que la vida en el hielo del permafrost es posible 
mientras haya nutrientes disponibles y gran parte de su energía la empleen para 
reparar el daño molecular y mantener su integridad. Morirían si la fuente de 
alimento es limitada o las fracturas resultan irreparables (Buford Price, 2010). 
 
3.3.2. Microorganismos sintetizadores 
Las manchas oscuras en las dunas de Marte, que se encuentran en las latitudes 
entre 60ºS y 90ºS, se han sugerido que pueden ser colonias de microorganismos 
marcianos fotosintéticos. Según esta hipótesis, dichos microorganismos serían 
capaces de invernar bajo la capa de hielo y cuando la luz solar regresa a esas 
latitudes en primavera, penetraría en el hielo calentándolo levemente y 
permitiendo a los microorganismos fotosintetizar de nuevo (Buford Price, 2010). 
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Los científicos han conjeturado que se parecerían a bacterias del fondo del lago 
Bonney en los Valles Secos de la Antártida (Priscu et al., 1998). 
 
 
4. Discusión  
4.1. La vida en el permafrost de Marte 
Los primeros estudios in situ realizados con muestras de tierra marciana gracias 
a las sondas enviadas allí, no presentaban microorganismos ni sustancias 
biogénicas (Abyzov et al., 2006), pero eso no detiene la búsqueda. Ya hemos 
visto que existen formas de vida que permanecen en el permafrost de la 
Antártida, por lo tanto, ¿podría haber vida dentro del permafrost marciano de 
igual manera que en el terrestre? Diversos estudios apuntan a que en el pasado 
el clima de Marte era diferente y más favorecedor, lo que permitía también la 
presencia de agua líquida en superficie (Balme and Gallagher, 2009). En esas 
condiciones la vida podría haberse originado en Marte tan fácilmente como en la 
Tierra (Buford Price, 2010) y que, a pesar de los cambios, esta se haya refugiado 
en nichos protegidos de las condiciones actuales de aridez extrema y alta 
radiación UV (Aerts et al., 2014). Por tanto, si existe vida o restos de ella de 
cuando las condiciones de Marte eran más favorables, es posible que se 
conserven, a pesar de los cambios, en el permafrost, protegidas de las 
condiciones extremas que hay en superficie (Aerts et al., 2014). Este permafrost 
y su contenido en hielo tiene que ser lo suficientemente antiguo como para poder 
contener restos de una microbiota pasada (Head and Weiss, 2014). En ese 
supuesto caso de que en el pasado se hubiese desarrollado la vida, el antiguo 
permafrost de Marte sería un lugar donde potencialmente se podrían encontrar, 
si no vivos, al menos conservados (Smith and McKay, 2005), aunque tampoco 
es imposible que se mantuvieran vivos. Gracias a la capacidad de algunos 
microorganismos antárticos de permanecer expuestos a temperaturas por 
debajo de 0ºC miles de años en un estado de inactividad como la anabiosis, 
podemos imaginar que en el permafrost profundo de Marte podría darse también 
el caso. Además, el permafrost de Marte se cree que se extiende varios km en 
profundidad hasta donde el calor geotérmico eleva las temperaturas por encima 
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del punto de congelación (Mellon et al., 2008). Esto vendría a sugerir que, si a 
gran profundidad el permafrost se descongela y este contenía hielo, el agua 
podría estar circulando por el interior del planeta dando la posibilidad de vida. En 
cambio, como no podemos acceder a tales profundidades, continuamos 
buscando en análogos terrestres que presenten las mayores similitudes con 
Marte (Flamini et al., 2009). No basta con explorar los ambientes análogos en 
general, sino que se busca aquellos que puedan dar los mejores resultados en 
base a su parecido con el planeta marciano. Por ejemplo. en los Valles Secos de 
la Antártida se hacen diversos estudios en diferentes partes, pero quizás, para 
la comparativa con Marte, las mejores zonas sean las altas, donde la 
temperatura nunca supera los 0ºC y se consideran las más frías y secas 
(Goordial et al., 2016). 
Se ha estudiado mucho en el pasado, la historia y evolución de Marte, así como 
las condiciones actuales para ver la posibilidad de encontrar vida. Los objetivos 
de las diferentes misiones se fueron diversificando, partían con un objetivo de 
búsqueda concreto y un sitio de aterrizaje propio, como por ejemplo Phoenix 
(Mellon et al., 2008; Houtkooper and Schulze-Makuch, 2009). Sin embargo, 
seguimos con la exploración, a partir de los datos que ya conocemos y las 
pruebas que realizamos en la Tierra, cada vez nos acercamos más al éxito, en 
caso de que ese éxito exista. Avanzamos mucho en conocimientos y tecnologías   
las futuras misiones partirán con objetivos más ambiciosos que los anteriores. 
Un ejemplo es ExoMars 2022 con el instrumento HABIT que, entre otras 
funciones que cumplirá, pretende evaluar si el agua líquida puede existir en 




Muchos estudios tienden a considerar positivamente la probabilidad de encontrar 
vida o rastros de ella en Marte, por eso se han hecho en los últimos años tantos 
trabajos y misiones de exploración (Carr and Head III, 2010; Aerts et al., 2014). 
Sin embargo, no sabemos hasta qué punto puede ser esto verdad o es la ilusión 
del ser humano por encontrar vida más allá de nuestro planeta. Incluso 
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podríamos estar dando por hecho que la vida siempre se originaría de una 
manera similar a la terrestre (Sephton and Carter, 2015), ya que es lo que más 
conocemos de primera mano, pero no debemos descartar que podría haber otras 
formas totalmente diferentes e inimaginables para el entender humano. 
Los instrumentos que se usan en las misiones a Marte y los avances 
tecnológicos cada vez son más avanzados y precisos (Sims et al., 2002; Aerts 
et al., 2014), y el hecho de que se hagan pruebas de campo en entornos 
análogos en la Tierra (Smith and McKay, 2005; Ramos et al., 2012), ofrece 
grandes posibilidades de éxito cuando se realicen las exploraciones marcianas 
reales. Además, la puesta en práctica de la perforación profunda, tomando todas 
las medidas de seguridad necesarias para impedir la contaminación de las 
muestras, daría lugar a nuevas oportunidades en el campo de la investigación 
astrobiológica (Smith and McKay, 2005). Aun así, se sigue cuestionando la 





Partiendo de los conocimientos que hay sobre el permafrost marciano y el 
terrestre, además de las distintas formas de vida encontradas en este último 
podemos considerar las siguientes conclusiones: 
1. Las condiciones ambientales en ambos entornos, el antártico y el marciano, 
es importante. Estos comparten características como la sequedad, las bajas 
temperaturas y la radiación UV, aunque en diferentes magnitudes ya que las 
condiciones en Marte son más duras. Tampoco debemos olvidar que Marte no 
presenta campo magnético y su atmósfera y una evolución geológica son muy 
diferentes a las terrestres. 
2. Ambos tipos de permafrost presentarían una estructura similar, un modelo de 
doble capa donde la superficial es seca y más delgada de la subyacente cuyo 
espesor es mucho mayor y con un contenido variable de hielo. 
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3. Existen diferentes formas de vida en el permafrost terrestre con adaptaciones 
únicas que les permite resistir en ambientes tan extremos. Estas adaptaciones 
son sobre todo de tipo estructural y funcional, además de tener la posibilidad de 
entrar en un “periodo de letargo”, conocido como anabiosis, manteniéndose de 
esta manera durante mucho tiempo hasta poder volver a las condiciones 
anteriores. 
4. La realización de experimentos con varias de las especies más resistentes del 
permafrost antártico bajo condiciones de Marte simuladas en cámaras 
climáticas, ha supuesto un gran interés en este campo. Sin embargo, la 
durabilidad de estos ejemplares a corto plazo no verifica la posibilidad de que 
pueda haber vida en Marte. 
5. Las evidencias sobre un ambiente pasado en Marte más habitable y la 
posibilidad de que los microorganismos se pudieran haber resguardado en el 
permafrost profundo como ocurre en la Tierra, sugieren un caso similar en el 
permafrost marciano.  
6. Es necesario seguir investigando en la ciencia astrobiológica y exoplanetaria 
para conocer más sobre los procesos de evolución y desarrollo de una posible 
forma de vida extraterrestre. Esto supone a su vez, avances en la tecnología y 
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